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POZOLANAS DE ALTA REACTIVIDADE 


Junho de 1965 


C. D. U. 691.545 


INICIAL —I 


A REACTIVAÇÃO DA POZOLANA NATURAL 
Pelo Eng.º Civil (1.S.T.) A. DE SOUSA COUTINHO 


Investigador do Laboratório Nacional 


de Engenharia Civil 


RESUMO 


Neste artigo é apresentado um método para melhorar a reactividade de certas 
pozolanas naturais por meio de um tratamento térmico adéquado. 

No primeiro capítulo estuda-se a maneira de proceder à reactivação e é dada uma 
explicação deste fenómeno. 

No segundo capítulo apresentam-se os resultados das determinações das proprie- 
dades da pozolana natural reactivada: influência nas tensões de rotura do betão, no coe- 
ficiente de permeabilidade, nos calores de hidratação e na resistência à agressividade 
de natureza química. 

A reactivação mais importante é obtida com um tipo de tufo traquítico muito 
alterado, a que pertence a pozolana natural da ilha de Santo Antão (Arquipélago de 
Cabo Verde) e consiste em retirar a água adsorvida nos grãos deste material, Isto con- 
segue-se por meio de aquecimento a 350º seguido por arrefecimento, que deve ser 
realizado ao abrigo do ar, por exemplo em ambiente fechado ou o mais râpidamente 
possível, de modo a evitar a readsorção das moléculas de vapor de água da atmosfera. 
À conservação subsequente da pozolana assim tratada deve ser feita também em reci- 
pientes impermeáveis ao vapor de água, tais como os usados correntemente na conser- 
vação dos ligantes hidráulicos. 

Estuda-se ainda a reactivação de outras pozolanas naturais, como a das Pedras Pre- 
tas (da ilha de Porto Santo, do Arquipélago da Madeira) e a do Pedregal (da ilha de 
S. Miguel, do Arquipélago dos Açores), Mas a eficiência da reactivação destas pozola- 
nas, realizada aliás a temperaturas superiores, de 600º a 700ºC, é bastante pequena, 
e não é provocada pela saída de água adsorvida. Deve-se essencialmente à transforma- 
ção em pozolana das argilas que elas contêm, 

Com a reactivação da pozolana natural de Santo Antão consegue-se obter uma 
pozolana de alta reactividade inicial, isto é, de uma pozolana que, quando substitui parte 
do cimento no betão, lhe confere tensões de rotura a 28 dias superiores às que possui 
quando se usa apenas cimento portland, 

Com a reactivação das outras pozolanas naturais estudadas, das Pedras Pretas e do 
Pedregal, sômente é possível aumentar a reactividade a longo prazo: a recuperação ao 
fim de r ano das tensões de rotura do betão no qual se substitui parte do cimento por 
pozolana reactivada é bastante maior do que no caso da não reactivada. 

O coeficiente de permeabilidade do betão é substancialmente diminuido pela po- 
zolana natural de Santo Antão reactivada. 

Os calores de hidratação e a resistência à acção dos sulfatos ficam prâticamente sem 
alteração, ou são muito ligeiramente melhorados, pela reactivação da pozolana natural. 

O emprego da pozolana natural de Santo Antão reactivada permite obter cimen- 
tos pozolânicos de emprego perfeitamente geral, e de qualidade superior à do cimento 
portland. 
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0 . INTRODUÇÃO 


Em diversos artigos já publicados (0-1) (9.2) de- 
finimos a pozolana como um material que, não 
tendo por si só propriedades aglomerantes hi- 
dráulicas é capaz de substituir parte do cimento 
dos betões e das argamassas, reagindo com os seus 
componentes e com o hidróxido de cálcio, origi- 
nando compostos de grande estabilidade com 
propriedades aglomerantes que melhoram certas 
características do cimento portland, como a resis- 
tência aos agentes químicos agressivos, a tensão 
de rotura à tracção e o calor de hidratação. Esta 
melhoria dalgumas propriedades aumenta a resis- 
tência à corrosão e diminui o risco de fissuração 
do betão em grandes massas. 

Todavia, um dos inconvenientes da utilização 
da pozolana em muitas das aplicações correntes 
consiste na diminuição das tensões de rotura ini- 
ciais das argamassas e betões. Seria por isso de- 
sejável a obtenção de pozolanas que, quando 
convenientemente preparadas, não conduzissem 
a esse abaixamento da resistência inicial. O inte- 
resse da utilização de tais pozolanas seria ainda 
engrandecido se com elas fosse possível aumentar 
as tensões de rotura iniciais das argamassas e 
betões. A estas pozolanas chamaremos pozolanas 
de alta reactividade inicial, 

O emprego das pozolanas de alta reactividade 
inicial permitiria obter ligantes capazes de atingir 
resistências mecânicas iguais ou superiores às do 
cimento portland, possuindo as vantagens conferi- 
das pela baixa alcalinidade (elevada resistência 
química aos agentes agressivos). 

Efectivamente, o cimento portland não pode, 
por si só, responder a todas as exigências da 
construção. Um cimento pozolânico ou uma mis- 
tura de cimento e pozolana (se a adição da pozo- 
lana especialmente tratada se fizer na betoneira) 
com resistências às forças e aos agentes químicos 
superiores às do cimento portland, de calor de 
hidratação mais baixo, e extensibilidade superior, 
é certamente um cimento de utilização muito 
mais geral e de segurança muito mais elevada do 
que as do cimento portland. 

As pozolanas de alta reactividade inicial per- 
mitem atingir este objectivo. 

O trabalho que se vai seguir decompõe-se em 
duas partes: na primeira parte, que se apresenta 
neste artigo e no que se segue, é abordada a 
questão do aumento da reactividade da pozolana 
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natural por meio de um tratamento térmico que 
consiste em a sujeitar à acção de determinado 
ciclo de aquecimento e arrefecimento, conduzido 
de maneira especial. 

O tratamento térmico das pozolanas naturais 
já tem sido estudado algumas vezes, mas encon- 
tram-se, na literatura, indicações contraditórias 
sobre a sua acção (0-3) devido à enorme variedade 
dos materiais pozolânicos. Nos casos por nós 
estudados veremos que é possível fazer determi- 
nados tratamentos térmicos que aumentam muito 
a reactividade de certas pozolanas naturais. 

Outros processos de aumentar a reactividade 
inicial da pozolana consistem em a tratar com áci- 
dos ou álcalis; o seu tratamento prévio com ácido 
parece provocar a formação de sílica reactiva, e 
a utilização de pequenas percentagens de álcalis 
promove uma reacção de troca entre os iões cál- 
cio do componente básico (cimento hidratado ou 
cal hidratada) e os iões alcalinos do componente 
ácido (pozolana), o que equivale a acelerar a reac- 
ção da pozolana. Estes métodos, preconizados e 
estudados por Alexander (0.4) (0.5) e Ferrari (0.6) 
não foram, todavia, objecto dos nossos trabalhos. 

Na segunda parte, a apresentar num próximo 
artigo, é feito o estudo da reactividade pozolânica 
do caulino e da diatomite tratados têrmicamente 
(pozolanas artificiais). 

Encontram-se algumas referências à reactividade 
pozolânica do caulino (0.7) (0.8) e da diatomite 
tratados (0.9) (0.10), mas não conhecemos estudos 
sistemáticos, como aqueles que iremos apresentar, 
sobre a influência destas pozolanas artificiais nas 
propriedades dos betões de cimento portland : 
tensão de rotura com diferentes percentagens de 
substituição, coeficiente de permeabilidade, calor 
de hidratação e resistência à agressividade de 
natureza quimica. 

Ver-se-á então que há alguns destes produtos 
susceptíveis também de terem excelente aplicação 
como pozolanas de alta reactividade inicial, e 
portanto capazes de originarem ligantes dotados 
de resistência química muito mais elevada do que a 
do cimento portland, e capazes de serem utilizados 
em betão de elevada resistência mecânica inicial. 

Embora todo o trabalho experimental em que 
estes artigos se baseiam tenha sido inteiramente 
realizado com a pozolana usada como aditivo ao 
betão (ou à argamassa), no qual substitui parte 


do cimento, os resultados obtidos levam a admi- 
tir a hipótese de uma melhoria apreciável nos 
casos de a submeter a um tratamento térmico 


mais adequado que aquele que foi possível reali- 
zar no laboratório e de a utilizar em moedura 
conjunta com o clínquer. 


CarituLo 1 - ESTUDO DA REACTIVAÇÃO TÉRMICA DA POZOLANA NATURAL E DAS 


SUAS CAUSAS 


|. Generalidades sobre o tratamento térmico 
da pozolana natural, — Na literatura encon- 
tram-se publicados alguns resultados sobre a 
influência do aquecimento na reactividade da 
pozolana natural. Todavia, tais resultados, frag- 
mentários e em número reduzido, são por ve- 
zes contraditórios, não existindo nenhum traba- 
lho sistemático publicado sobre a reactivação da 
pozolana natural pela acção de tratamentos tér- 
micos, excepção feita dum bom trabalho de 
Turriziani e Schipa (1.1), ao qual será feita refe- 
rência mais adiante, onde se procura fazer uma 
teorização deste assunto. Mas os dados em que 
se baseia tal teorização são bastante insufi- 
cientes. 

No entanto, uma das opiniões mais frequen- 
tes mas observações publicadas é a de que o 
tratamento térmico das pozolanas naturais ou 
não altera a reactividade pozolânica ou a dimi- 
nui (1.2), 

C. Malquori (1.3) estudou as propriedades das 
pozolanas naturais tratadas durante 10 h a dife- 
rentes temperaturas. No caso dos materiais tra- 
tados a 700'C — 800"C observou diminuições 
sensíveis na velocidade de absorção da cal e na 
quantidade de material solubilizado pelo ácido 
clorídrico. Isto indica uma perda na reactivi- 
dade. 

Sestini e Santareli (1.4) aqueceram durante 
1h a 700ºC diferentes pozolanas laciais e flegria- 
nas, deixando-as depois arrefecer lentamente no 
forno, e ensaiando-as imediatamente. Escolheram 
a temperatura de 700º por ter demonstrado 
produzir maior aumento na reactividade pozolá- 
nica dos materiais argilosos. 

A observação da pozolana assim tratada ao 
microscópio e aos raios X provou que ela não 
tinha sofrido alteração de qualquer espécie. 

Os autores concluiram então que o aumento 
da reactividade pozolânica da pozolana natural 
com o tratamento térmico, quando se verifica, é 
devido à existência de materiais argilosos com 
os quais está misturada. 

A. Matffei (15) concluiu que as pozolanas na- 


turais tratadas a 700"C apresentavam uma nítida 
queda na reactividade. 

No conhecido trabalho americano de Mielenz, 
Witte e Glantz (0.6) também se conclui que as 
pozolanas contendo vidros vulcânicos são muito 
pouco influenciadas pela calcinação, pois os cons- 
tituintes activos não sofrem variações apreciá- 
veis até cerca de 870'C a 980ºC. 

A reactividade da terra de Santorin (0.3) não 
sofre variação por efeito do aquecimento a 300"C. 
A reactividade do «trass» também não sofre 
alteração até 500"C. 

Um dos trabalhos em que a questão do tratati- 
mento térmico foi abordada com maior sistema- 
cidade é o de Turriziani e Schippa (1.1), que es- 
tudaram a pozolana lacial, considerada um vidro 
vulcânico muito alterado. 

Observaram uma diminuição da reactividade 
da pozolana tratada a temperaturas desde 400ºC 
até 750ºC. A 400"C ainda não foi notada qual- 
quer alteração na reactividade pozolânica. A 600ºC 
começaram a observar uma perda de reactividade, 
que se acentuou com o tratamento a 750º€. 
Esta temperatura de 750ºC não foi ultrapassada 
para evitar fenómenos de fusão incipiente. 

Com base nestes resultados fizeram uma série 
de experiências com velocidades de aquecimento 
e de arrefecimento variáveis. Estas experiências 
mostraram que a reactividade pozolânica ficava 
inalterada. 

No entanto, verificaram que a duração do tra- 
tamento térmico tinha influência na perda da 
reactividade pozolânica. A 600ºC e a 750ºC esta 
é mais sensível após um tratamento de 200 h do 
que após 3 h. Não notaram quaisquer diferenças 
na reactividade da pozolana tratada a 400%, 
mesmo durante 300 h. 

Turriziani explica os resultados obtidos à luz 
do que é conhecido sobre a génese das pozolanas 
laciais; a reactividade de tais materiais é devida 
principalmente aos seus constituintes vitrosos 
e de textura microporosa que se formaram 
durante as erupções vulcânicas de carácter ex- 
plosivo. 
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Um tratamento térmico com uma duração suficiente, 
e a temperaturas bastante elevadas, mas abaixo do 
ponto de amolecimento, tem por efeito levar o material 
a condições de maior estabilidade, diminuindo a sua 
energia interna. 

Os resultados mais optimistas são os obtidos 
por F. Ferrari, que é um grande apologista do 
tratamento térmico da pozolana natural. Efec- 
tivamente, Fabio Ferrari (16) descobriu que ao 
dissecar algumas pozolanas naturais do grupo 
dos tufos vulcânicos a 100 — 150ºC, a reactivi- 
dade diminuia. Pelo contrário, aquecendo-as du- 
rante várias horas a 150ºC, a reactividade vol- 
tava a crescer. 

Ferrari (17) diz também que o aquecimento 
destas pozolanas naturais a temperaturas mais 
elevadas, (300 — 350ºC) durante um curto inter- 
valo de tempo, seguido por arrefecimento rá- 
pido, aumenta a sua reactividade. Este método 
aplica-se aos materiais capazes de perderem 
entre 100 e 350ºC quase toda a água que con- 
tém. (1.8) (1.9) 

No tratamento destes materiais a sua tempe- 
ratura deve passar de 100ºC até 300 — 350ºC em 
cerca de 15 minutos, e, se possível, em movi- 
mento, como nos exsicadores rotativos. Depois 
deverá manter-se esta temperatura de 300 — 350ºC 
até que a perda de peso seja muito próxima da 
perda a 1000ºC (30 minutos). Em seguida devem 
ser rapidamente resfriados até à temperatura am- 
biente, e usados logo a seguir (moídos com cal 
ou com cimento, ou misturados com estes ele- 
mentos para fazer argamassas e betões). Expon- 
do-os durante muito tempo ao ar tendem a com- 
binar-se com a humidade atmosférica, mostrando 
perda da reactividade pozolânica. 

É também citado na literatura (0.3) que as 
pozolanas italianas beneficiam por um tratamento 
de 300 a 700ºC e são assim usadas na fabricação 
do cimento pozolânico. 

De todas estas observações é possível talvez con- 
cluir que a influência do tratamento térmico sobre 
a reactividade será variável com o tipo da pozolana. 

Para certos materiais, o tratamento até 400ºC 
poderá desidratá-los sem qualquer alteração na 
estrutura atómica — estrutura totalmente desor- 
ganizada, amorfa, de elevada energia, de que 
depende a sua reactividade — mas o aquecimento 
mais ou menos prolongado a temperaturas supe- 
riores diminui a reactividade, até a fazer perder, 
por ir influenciar aquela estrutura promovendo 
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certas ligações mais organizadas, de carácter cris- 
talino, e diminuindo portanto a energia interna. 

Para outros materiais a eliminação da água a 
temperaturas até cerca de 400ºC, desde que não 
conduza a uma alteração na estrutura, para O 
que terá de ser feita com suficiente rapidez, me- 
lhora a reactividade, devido talvez ao aumento 
da porosidade ou melhor, ao aumento da ener- 
gia da superfície do grão de pozolana que ini- 
cialmente estava diminuída pelo adsorção de 
moléculas de água, como veremos no decurso 
deste artigo. 

Finalmente, para um terceiro tipo de materiais 
o efeito principal do tratamento térmico pode ser 
o de calcinar quaisquer impurezas de argila que 
a pozolana natural contenha, passando-as de 
constituintes inertes a constituintes pozolânicos, 
e aumentando, por este facto, a reactividade po- 
zolânica. 


2. Programa das experiências realizadas 
sobre o tratamento térmico dalgumas pozo- 
lanas naturais. — Apesar de os resultados indi- 
cados na literatura sobre a reactivação da pozo- 
lana natural serem de carácter essencialmente 
negativo, excepção feita aos trabalhos do prof. 
F. Ferrari, e depois de algumas experiências pre- 
liminares realizadas com a pozolana de Santo 
Antão nos terem animado a prosseguir, decidi- 
mo-nos a fazer um estudo sistemático da reac- 
tivação térmica sobre três pozolanas naturais: a 
da ilha de Santo Antão (Arquipélago de Cabo 
Verde), a das Pedras Pretas, da ilha de Porto 
Santo (Arquipélago da Madeira) e a do Pedregal, 
da ilha de 5. Miguel (Arquipelago dos Açores). 

Resolvemos seguir as ideias de Ferrari e de 
Turriziani no que respeita à duração do trata- 
mento térmico : subida de temperatura e arrefeci- 
mento muito rápidos a fim de evitar, tanto quanto 
possível, a perda de energia interna do material. 

Todavia, deve notar se que em virtude de se 
não dispor, no laboratório, de aparelhagem para 
o aquecimento do material em movimento, teve 
de se empregar uma mufla, cuja inércia não per- 
mitiu um aquecimento tão rápido como o pre- 
conizado por Ferrari. Por outro lado, para pro- 
vocar um aquecimento rápido e uniforme da 
pozolana, toda a que fosse colocada na mufla 
deveria seguir a temperatura do ambiente, o 
que somente seria possível se a espessura da 
camada fosse a menor possível. Nestas condi- 


ções a quantidade de material preparado seria 
muito reduzida. 

Depois de várias tentativas e ensaios com a 
pozolana de Santo Antão em que se mediram 
temperaturas com pares termo-eléctricos ao longo 
da espessura de diferentes camadas, chegou-se 
à conclusão que a espessura não deveria ser supe- 
rior a 15 mm. 

Efectivamente, enquanto a temperatura no in- 
terior da mufla sobe desde a ambiente até 350ºC 
em 30 minutos, a sua uniformidade ao longo da 
espessura duma camada com 15 mm é obtida ao 
fim de 80 minutos. Se o material à temperatura 
ambiente for colocado no interior da mufla que 
já está a cerca de 350ºC, então a uniformidade 
em toda a espessura da camada é obtida ao fim 
de 60 minutos, mas a lei de evolução da tempe- 
ratura difere muito mais de ponto para ponto do 
que no primeiro caso, 

Para aumentar a uniformidade do tratamento 
do material fizeram-se outras experiências com 
camadas de 5 mm e de 1,5 mm de espessura, 
mas nas quais já não foi possível medir a varia- 
ção da temperatura ao longo da sua espessura. 
Por isso fez-se a comparação das propriedades 
da pozolana preparada em camadas com estas 
espessuras sujeita a uma temperatura constante 
durante intervalos de tempo variáveis, como 
veremos a seguir. 

Por outro lado, como notaremos no decurso 
deste artigo, visto que a reactivação da pozolana 
de Santo Antão está ligada ao fenómeno da sua 
desidratação, ou melhor da saida da água adsor- 
vida a superfície dos grãos, reconheceu-se depois 
que a obtenção da igualdade de temperatura ao 
longo de toda a espessura não significa unifor- 
midade de tratamento, isto é, não significa que 
todo o material esteja sujeito ao mesmo trata- 
mento térmico. Efectivamente, tem de se atender à 
difusão das moléculas de água através da camada, 
difusão que é bastante mais lenta do que a do calor. 

Assim, se numa camada com 1,5 mm de espes- 
sura a uniformidade da temperatura é obtida 
quase instantâneamente, veremos ($5) que a 
saida total da água só se dá ao fim de 3 horas 
e, se a espessura é de 15 mm, a saída de toda a 
água apenas se verifica ao fim de mais de 24 
horas (fig. 5.1). 

Quanto ao arrefecimento, ele é evidentemente 
muito mais fácil de obter em condições de rapi- 
dez satisfatória. Na primeira fase dos trabalhos, 


enquanto a questão da duração do ciclo térmico 
não estava ainda bem esclarecida, após o aque- 
cimento a pozolana era retirada da mufla à tem- 
peratura de tratamento e colocada rápidamente 
em tabuleiros de alumínio, que estavam por sua 
vez em banho-maria, dentro de água fria. A po- 
zolana era então arrefecida em camadas com a 
espessura de apenas alguns milímetros, sendo 
mantida em agitação com uma espátula. A obten- 
ção do equilíbrio térmico com a atmosfera fa- 
zia-se ao fim de um intervalo de tempo inferior 
a cerca de 3 a 4 minutos. 

Dado o desconhecimento inicial da melhor 
temperatura de tratamento, e com a ideia de que 
tal temperatura deveria ser função da natureza 
do material, decidiu-se fazer o tratamento das 
três pozolanas a diferentes temperaturas, entre 
100ºC e 1000ºC. 

Os primeiros ensaios realizados com a pozo- 
lana de Santo Antão revelaram uma singulari- 
dade entre 300C e 400ºC e por isso, segundo 
as ideias de Ferrari, apertou-se o intervalo de 
300 a 400ºC para esta pozolana. Para as outras, 
as temperaturas variaram mais largamente. 

Em resumo, o tratamento térmico foi reali- 
zado nas seguintes condições. 


a) — Obtenção duma dada temperatura, T, cons- 
tante, na mufla com os tabuleiros refractários 
que devem conter o material a tratar, vazios. 

h) — Colocação duma determinada quantidade 
de pozolana em cada tabuleiro de modo a obter 
uma camada com a espessura de 5 mm (no caso 
da pozolana de Santo Antão) ou de 15 mm (no 
caso das do Pedregal e Pedras Pretas). 

c) — Manutenção do material durante uma 
hora à temperatura T. 

d) — Arrefecimento rápido, do modo indicado 
mais acima. 

c) — Amassadura das argamassas de cimento 
e pozolana e das pastas de cal e pozolana. 


Logo que o material era retirado da mufla à 
temperatura do tratamento procedia-se imedia- 
tamente à sua pesagem, de modo a determinar a 
perda de peso àquela temperatura. 

Com os materiais assim tratados amassaram-se 
pastas normais de cal e pozolana (2.1) e arga- 
massas normais de cimento e pozolana (2:2), As 
pastas normais de cal e pozolana são compostas 
por uma mistura de 1 parte de cal aérea hidra- 
tada e seca a 100ºC, para 3 partes, em peso, de 
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pozolana, amassada com a quantidade de água 
necessária para lhe dar a consistência normal. 
As argamassas normais de cimento, pozolana e 
areia são compostas por 3 partes de areia normal 
do Alfeite, 0,7 partes de cimento, 0,3 partes de 
pozolana e 0,5 partes de água, em peso. 

Com estas pastas e argamassas normais molda- 
ram-se prismas com 4><4>< 16 cm” que se con- 
servaram nos moldes durante as primeiras 24 h, 
numa atmosfera saturada de humidade. Ao fim de 
24 h foram desmoldados e conservados dentro de 
água até à data dos ensaios. Determinaram-se as 
tensões de rotura à flexão e à compressão aos 7 dias, 
28 dias e 3 meses. Os ensaios mais importantes 
prolongaram-se, no entanto, até idades superiores. 


3. Características das pozolanas naturais 
em estudo. — Como foi referido mais atrás o es- 
tudo da reactivação das pozolanas naturais inci- 
diu sobre três tipos: a de Santo Antão, a das 
Pedras Pretas e a do Pedregal. 

As duas primeiras foram já descritas em outras 
publicações (0.1) (0.2), A de Santo Antão é pro- 
veniente de um tufo traquítico, de cor clara, ex- 
tremamente poroso; a das Pedras Pretas é pro- 
veniente de um tufo basáltico muito alterado, de 
cor escura e de elevado peso específico e, final- 
mente, a do Pedregal é também de origem tra- 
quiítica, de peso específico intermédio e de cor 
escura. 

As suas composições químicas e os parâmetros 
principais de Niggli que delas se deduzem, e que 
permitem fazer a sua classificação geológica, estão 
indicados no quadro 3.1. 

Os materiais foram levados, antes do trata- 
mento térmico, a uma finura elevada, obtida por 
moedura durante 8h num moinho de bolas de 
laboratório, com 39 cm de diâmetro interno, 42 cm 
de comprimento, dando 32 rotações por minuto, 
accionado por um motor de 0,85 C.V., e com uma 
carga composta por 45 kg de esferas de aço com 
cerca de 4 cm de diâmetro e por 15 kg do mate- 
rial a moer. 

Adoptou-se este tempo de moedura porque, 
em virtude de diferentes ensaios realizados, se 
admite que o material moído nestas condições 
ficará com uma finura pouco mais ou menos 
equivalente à que se obtém numa moedura com 
clinquer de cimento em moinho de bolas industrial. 

As características da finura destas pozolanas 
estão indicadas no quadro 3.2. 
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QUADRO 3.1 


químicas e parâmetros principais de Niggli das pozolanas naturais estudadas 
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QUADRO 3.2 


Características da finura das pozolanas naturais estudadas 


Características Santo Antão | Pedras Pretas Pedregal 
Massa específica, gem". . « cc w cc ve. . 2,16 2,45 2,48 
Superfície específica Blaine, cm? g-! - « + | IOI9O 7760 8440 
Resíduo no penairo de 88 v (4900 malhas por cm*), “o 0,6 17 8 
Resíduo no peneiro de 444 (via húmida), ºo. . .. 9 [I 14 
Peso, em percentagem, 
das partículas de dimen- 
são inferior a 
ITR. cc... . — 45º 57º 
0; — — — 
Análise por fluorometria PS Sd A Es di A à 
Mus cw é uia | — 61% 76 “o 
36 u. | O, (e d dB sd 8o “o — — 
EB ss & a , — 68 “fo 81 1/ 
54 H. e ca mp 6 6 88 0 — —— 
QUADRO 3.3 
Resistências das pastas normais de cal e pozolana 
Idade 
Pozolana Ensaio ea 
7 dias | 28 dias | 3 meses I ano 
4 , 5 E A 
Flexão, kg cm? 27 | 30 32 30 
EMO SARRO o E df TE Compressão, kg cm? 112 138 166 | 185 
Pedras Pretas, . ... Flexão, kg cm? a 16 as 35 
Compressão, kg cm? 2 so 99 II9 
Pedregal Flexão, kg cm? IO 26 21 — 
Compressão, kg cm? 24 101 168 — 


No quadro 3.3 estão registados os resultados 
dos ensaios de resistência em pasta de cal, feitos 
de acordo com o «Caderno de encargos para o 
fornecimento e recepção de pozolanas», (2.1) até 
1 ano de idade. 


4. Acção da temperatura sobre as pozolanas 
naturais. — Na fig. 4.1 estão indicadas as perdas 
de peso dos três materiais em estudo, referidas 
ao peso a 100ºC., 


A pozolana de Santo Antão, até 200ºC, apre- 
senta uma perda de cerca de 5 “o. Acima de 
200ºC e até 600ºC a variação de peso com a 
temperatura é um pouco menos acusada. Entre 
600ºC e 900ºC a variação é apenas de 1º/. 

Esta pozolana apresenta cerca de dois terços 
da sua perda total de peso entre 100ºC e 350'€, 
enquanto a das Pedras Pretas perde uma fracção 
idêntica entre 100'C e 600'C e a do Pedregal 
entre 100ºC e 700ºC, 
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Fig. 4.1 — Perda de peso, com a temperatura, 
das três pozolanas naturais. 


A curva de variação do peso da pozolana das 
Pedras Pretas mostra uma regularidade muito 
grande, enquanto a do Pedregal mostra duas 
singularidades, uma à roda de 350 e outra 
de 650ºC a 800ºC. 

A 1000"C as três pozolanas em estudo fundem 
completamente, o que se justifica devido à ele- 
vada percentagem de álcalis que apresentam. 

Quanto às tensões de rotura conferidas às 
pastas e argamassas normais pela pozolana tra- 
tada às diferentes temperaturas tal como ficou 
indicado no final do $ 2, as figs. 4.2 e 4.3 mostram 
os resultados obtidos. 

O primeiro facto mais importante que resulta 
da observação destas experiências é o considerá- 
vel aumento da resistência das argamassas nor- 
mais conferido pela acção da temperatura sobre 
a pozolana natural de Santo Antão (fig. 4.2): o 
aumento atinge, em relação às tensões de rotura 
das argamassas de cimento portland, em média 
50º/o na compressão e 25º/ na flexão. 

As pozolanas do Pedregal e das Pedras Pretas 
(fig. 4.3) não mostram o substancial aumento na 
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Vig. 4.2 — Pozolana natural de Santo Antão — Variação 
da reactividade, medida pelo ensaio de resistência de arga- 
massas normais de cimento e pozolana, com a tempera- 


tura de tratamento. 


resistência que apresenta a de Santo Antão. A su- 
jeição da pozolana do Pedregal a temperaturas 
iguais e inferiores a 300ºC provoca até uma di- 
minuição da reactividade. O máximo de reactiva- 
ção destas pozolanas não consegue ultrapassar as 
tensões de rotura do cimento portland, excepto 
na flexão a 3 meses (pozolana do Pedregal) e a 
28 dias e 3 meses (pozolana das Pedras Pretas), 
embora consiga, efectivamente, melhorar as ten- 
sões de rotura que são alcançadas com a pozo- 
lana não reactivada. 

Para a pozolana de Santo Antão a temperatura 
óptima de tratamento é de 340ºC. 

Todavia, na flexão, a 28 dias e a 3 meses, a 
temperatura óptima é de 400º€, 
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Fig. 4.3 — Pozolanas naturais das Pedras Pretas e do Pedregal — Variação da reactividade, 
medida pelo ensaio de resistência de argamassas normais de cimento e pozolana e de pastas 
normais de cal e pozolana, com a temperatura de tratamento. 
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A fig. 4.2 mostra que a saída de água até aos 
350ºC provoca um aumento progressivo na 
reactividade, e, embora a esta temperatura se não 
note qualquer singularidade na curva da perda 
de peso (fig. 4.1), a verdade é que se verifica 
uma perda progressiva da reactividade à medida 
que a temperatura de tratamento sobe. 

Na série de experiências que se está descre- 
vendo levou-se a pozolana até 600ºC, Noutra sé- 
rie de experiências realizada posteriormente pro- 
curou-se determinar a temperatura a que se 
verifica, ou se se verifica, a perda de reactividade, 
Para isso aumentou-se a temperatura de tra- 
tamento até 1000ºC. A 900%C começou a obser- 
var-se um princípio de fusão, e a 1000º€ já 
foi impossível fazer argamassas ou pastas, pois a 
pozolana fundiu completamente, tendo ficado 
aderente aos tabuleiros de refractário. 

No quadro 4.1 estão indicados os resultados 
obtidos com a pozolana tratada a 900º€. Como 
se vê, a queda na reactividade a esta tempera- 
tura é importante. 

Nos ensaios da pozolana das Pedras Pretas em 
argamassa normal verifica-se que a temperatura 
óptima anda à volta de 800ºC, e dos ensaios em 
pasta, que é de 700"C, 

A temperatura óptima de reactivação deverá 
portanto ser da ordem de 750ºC. Todavia, o 


prosseguimento do estudo das propriedades da 
pozolana das Pedras Pretas reactivada não foi 
feito com a pozolana tratada a 750ºC mas sim a 
600ºC devido à insuficiência dos ensaios prévios 
realizados, e que conduziram a este valor. Só mais 
tarde, depois de feito quase todo o estudo das 
propriedades da pozolana das Pedras Pretas reac- 
tivada se esclareceu melhor, com os ensaios 
descritos na fig. 4.3, o valor da temperatura 
óptima da reactivação. 

É também curioso observar a queda na reac- 
tividade da pozolana quando a temperatura ultra- 
passa 800ºC. 

A 1000ºC dá-se a fusão de qualquer das pozo- 
lanas naturais estudadas mas ensaios realizados 
com uma porção da das Pedras Pretas fundida 
que foi possível destacar dos tabuleiros de barro 
refractário, e moída consequentemente, mostra- 
ram que ela ainda possuia uma reactividade muito 
apreciável. No entanto não nos detivemos no 
esclarecimento desta questão, apesar do seu ele- 
vado interesse para a compreensão do fenómeno 
da reactivação. 

A temperatura óptima de reactivação da pozo- 
lana do Pedregal é mal definida nas argamassas 
mas parece ser da ordem de 600ºC. No caso das 
pastas é mais bem definida: 700"C. Por isso fi- 
xamos a temperatura de 650ºC como a mais con- 


QUADRO 41 


Reactividade da pozolana de Santo Antão tratada a 900ºC 


Material ensaiado 


Tratamento 


2 


- a ER - - — 9 
Flexão, kg em Compressão, kg em” * 


Ena | 7 dias | 28 dias | 3 meses | 7 dias | 28 dias 3 meses 
o — PRE, ac 
Argamassa normal de ci- 
mento | e 36 56 72 I41 241 321 
, E a O 
Argamassa normal | -— 32 51 61 140 276 305 
de 70oº/p de cimento e 30º, | 
de pozolana | 3hag340'€ 44 | 59 68 228 364 | 421 
| 3hagoo'€ | 23 40 58 69 142 | 194 
| 
E a qa ma | meme — 
Pasta normal de cal e pozo- | | | 
lana -— 27 | 30 | 32 112 138 166 
'3hago'C 30 | 36 | 36 | 126 | 170 177 
3hagoo'C | oz. 8 | 33 3 12 48 
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veniente para a reactivação da pozolana do 
Pedregal. 

É notável a queda brusca nas propriedades 
pozolânicas reveladas pelo ensaio em pasta nor- 
mal de cal quando a temperatura passa de 700ºC 
para 900ºC. 


5. Influência do tempo de manutenção a tem- 
peratura constante. —- Um parâmetro que deve 
influir bastante no grau de reactivação da pozo- 
lana natural é certamente a duração do trata- 
mento térmico. 

De acordo com o que foi referido (S 1), o 
tempo durante o qual o material é exposto a 
uma temperatura elevada deverá ser o mais curto 
possível com o fim de evitar a diminuição da 
instabilidade da estrutura da pozolana, isto é, de 
evitar, tanto quanto possível, o aumento de 
energia interna. 

Para esclarecer bem qual a influência da gran- 
deza do intervalo de tempo durante o qual se 
deve ou pode sujeitar a pozolana ao tratamento 
térmico decidiu-se fazer experiências com a pozo- 
lana de Santo Antão, nas quais ela era disposta 
em camadas de diferentes espessuras, desde 
1,5 mm até 15 mm. O material assim disposto 
era colocado nos tabuleiros refractários e na 
mufla, prêéviamente aquecidos à temperatura de 
tratamento (340ºC). Estudou-se então a influên- 
cia de durações da actuação da temperatura cons- 
tante de 340ºC desde 5 minutos até 72 horas. 

Ao mesmo tempo que se fazia a reactivação 
procedia-se à determinação da perda de peso, 
pesando-a rapidamente à saída da mufla. O arre- 
fecimento foi feito da maneira habitual: arrefe- 
cimento rápido, dentro de tabuleiros de alumínio 
colocados em banho-maria. O intervalo de tempo 
que mediou entre retirar a pozolana da mufla, 
pesá-la e colocá-la no tabuleiro frio, era de 2 a 
3 minutos. O arrefecimento fazia-se em cerca de 
3 a 4 minutos, 

Na fig. 5.1 estão indicadas as curvas de va- 
riação do peso da pozolana que era introduzida 
na mufla depois de seca a 100º€, com o tempo 
de manutenção a temperatura constante. Como 
se vê, quando a espessura da camada é de 
1,5 mm a constância do peso obtém-se após 
3 horas. 

No caso da pozolana disposta em camadas 
com 5 mm a constância é obtida praticamente ao 
fim de 6 h (embora haja ainda uma perda de 


0,1“/o de 6 h para 24 h,e de 0,1% de 24 h 
para 72 h). Quando a espessura é de 15 mm a 
constância prática de peso só é obtida ao fim de 
24 h, posto que de 24 h para 48 h se tenha 
ainda determinado uma perda da ordem de 
0,1º/, que aliás está dentro dos erros experi- 
mentais com que se trabalhou. 
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O “sir SDS 


PERDA DE PESO, % 


S mim 15 30 45 1h 2 3 


s6 B 
TEMPO A TEMPERATURA CONSTANTE  (340ºC) 


Fig. 5.1 — Pozolana natural de Santo Antão — Variação 
da perda de peso com a espessura da camada, e, e com o 
tempo de manutenção à temperatura de 340ºC, 


As tensões de rotura das argamassas e das 
pastas normais estão indicadas na fig. 5.2. 

Os diagramas da variação das tensões de rotura 
das argamassas normais amassadas com a pozo- 
lana reactivada em camadas de 1,5 mm de espes- 
sura mostram que o melhor tempo de tratamento 
anda por 3 horas. O diagrama referente aos 
ensaios em pasta de cal confirma que as 3 horas 
de tratamento conduzem ao máximo de reac- 
tividade. 

As curvas de variação das tensões de rotura 
das argamassas normais amassadas com a pozo- 
lana tratada em camadas com 15 mm indicam 
que o tempo óptimo de tratamento é da ordem 
de 8 horas. Considerando os resultados obtidos 
com o ensaio das pastas normais verifica-se toda- 
via que esta duração é de 4 a 8 horas. 

Deve notar-se que a perda de reactividade 
não é grande quando o intervalo de tempo a 
temperatura constante aumenta, pelo menos 
até 72 horas. 

Comparados os valores máximos das tensões 
de rotura das argamassas com a pozolana tra- 
tada em camadas de 1,5 mm de espessura com 
os das argamassas amassadas com a pozolana 
tratada em camadas de 15 mm verifica-se que 
as resistências máximas no primeiro caso são 
iguais na flexão, e mais elevadas na compressão, 
cerca de 20 “% aos 7 dias, 13 */o aos 28 dias e 
10 */, aos 3 meses. Todavia, as resistências das 
pastas de cal e pozolana mostram o inverso. 
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Hg. 5.2 — Pozolana natural de Santo Antão — Variação das tensões de rotura das argamassas e pastas normais com a 
espessura da camada, +, e com o tempo de manutenção à temperatura de 340ºC, 


O andamento das curvas das evoluções da 
resistência e do peso com o tempo que a pozo- 
lana é mantida a temperatura constante sugere 
que estamos em presença de dois fenómenos: 
por um lado, a desidratação do material que 
provoca v aumento da reactividade, e, por outro 


uma ligeira alteração na estrutura que provoca 
diminuição na reactividade. 
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Na primeira parte do fenômeno da desidrata- 
ção, até 2 a 3 horas, quando a pozolana é tra- 
tada em camada delgada (1,5 mm) ou até 4 a 
8 horas, quando a camada for mais espessa 
(15 mm) o efeito da saída da água adsorvida é 
preponderante, mas depois deste intervalo de 
tempo a alteração da estrutura começa a domi- 
nar. 


O prolongamento do tempo de acção da tem- 
peratura para lá destes períodos produz uma 
ligeira queda nas tensões de rotura, que se man- 
tém pelo menos até 2 a 3 dias de actuação da 
temperatura constante, o que significa que a 
subsequente alteração da estrutura não é grande 
porque as reactividades ficam inalteradas, e, o 
que é notável, com um valor ainda bastante su- 
perior à reactividade inicial. 

Daqui se deduz que a velocidade de aqueci- 
mento, ou melhor, com que se faz a desidrata- 
ção inicial deve, de facto, ter a sua importância. 
O nosso aquecimento em camadas muito delga- 
das está mais próximo do aquecimento em re- 
gime dinâmico, ou seja, com agitação do mate- 
rial, do que o aquecimento em camada espessa, 
pois o primeiro tratamento é superior ao segundo. 

Se o aquecimento se fizer em regime dinâmico, 
conforme insiste o prof. F. Ferrari (S 2), com 
uma velocidade elevada, de modo a permitir não 
só o rápido aquecimento de todo o material mas 
também a facilitar a saída das moléculas de água 
adsorvidas, obter-se-á o mínimo de alteração da 
estrutura, que diminui a reactividade, e os resul- 
tados deverão ser bastante melhores do que os 
encontrados neste trabalho. 

A influência do tempo de actuação da tempe- 
ratura a 600ºC sobre a reactividade da pozo- 
lana das Pedras Pretas foi estudada com o mate- 
rial disposto em camadas com 6 mm de espes- 
sura e os resultados dos ensaios realizados estão 
indicados na fig. 5.3. Estes diagramas mostram 
que a duração do tempo de tratamento para cima 
de 7 horas deverá restabelecer a reactividade 
inicial. A melhor duração do tratamento é de, 
aproximadamente, 2 horas. 

Quanto à pozolana do Pedregal, os resultados 
dos ensaios realizados à temperatura de 650"C 
com o material disposto em camadas com as 
espessuras de 1 mm e de 12 mm estão indica- 
dos na fig. 5.4. 

As experiências mostram urn aumento na 
reactividade ao fim de 15 a 30 minutos de trata- 
mento da pozolana disposta em camadas com 


1 mm de espessura, e, apesar da dispersão, o 
prolongamento do período de tratamento não 
parece diminuir a reactividade alcançada. 

Esta conclusão é confirmada pela série de 
experiências em que, com a pozolana disposta 
em camadas com 12 mm de espessura, se pro- 
longou o tempo de tratamento até 4 horas. 
Observa-se que a reactividade cresce até inter- 
valos de tempo de 1 a 2 horas, apesar da dis- 
persão ter sido também anormalmente elevada. 
Tal como no caso da pozolana das Pedras Pretas, 
o aumento da reactividade não é importante. 
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Fig. 5.3 — Pozolana natural das Pedras Pretas — Varia- 


ção das tensões de rotura das argamassas normais de 
cimento e pozolana com o tempo de manutenção à tem- 


peratura de 600"C (em camadas com 6 mm de espessura) 
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6. Influência do modo de arrefecimento da 
pozolana de Santo Antão 


6.1. Velocidade de arrefecimento ao ar livre. — 
Depois de estudada a influência do modo de aque- 
cimento da pozolana torna-se necessário deter- 
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minar a maneira de proceder ao arrefecimento. 
A sua rapidez que, segundo o prof. Ferrari, é 
também importante no processo de tratamento 
poderá, à primeira vista, provocar uma congela- 
ção, digamos assim, da estrutura interna da 
pozolana que teria sido alterada pela acção da 


temperatura, tal como acontece com os metais 
que são susceptíveis de têmpera. Se a razão do 
aumento da reactividade da pozolana tratada 
termicamente é esta, então a velocidade de arrefe- 
cimento deverá ter uma importância fundamental. 
Para estudar este parâmetro começou-se por fazer 
experiências com a pozolana de Santo Antão. 
Depois de submetida a aquecimento durante 
1 ha 380”C em camadas com 5 mm de espes- 
sura, foi arrefecida até à temperatura ambiente 
em intervalos de tempo de 5 minutos (pozolana 
colocada dentro de tabuleiros, em banho-maria, 
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Fig. 6.1 — Pozolana natural de Santo Antão — Variação 

das tensões de rotura das argamassas normais de cimento 

e pozolana aquecida a 380'C durante 1 hora, em cama- 

das com 5 mm de espessura, com o tempo de arrefeci- 
mento ao ar livre. 


com água fria—S 2), de 1 hora, de 2 horas e de 
4 horas. Todos os arrefecimentos foram reali- 
zados com a pozolana em contacto com o ar, e 
nos três últimos intervalos de tempo o arrefe- 
cimento foi feito dentro da mufla, procurando- 
-se que a temperatura baixasse linearmente no 
tempo, o que foi conseguido regulando a aber- 
tura da porta. 

As resistências das argamassas normais amas- 
sadas com a pozolana assim preparada estão in- 
dicadas na fig. 6.1. 

Estes diagramas mostram a enorme influência 
da velocidade do arrefecimento, pois à medida 
que aumenta o intervalo de tempo para atingir a 
temperatura ordinária, a resistência conferida 
pela pozolana tratada às argamassas diminui. 

As experiências descritas no parágrafo ante- 
rior sobre a influência do tempo e da espessura 
da camada na reactividade da pozolana de Santo 
Antão levam a pensar que não haja qualquer 
alteração na estrutura, já de si instável, da pozo- 
lana, provocada pela acção de temperaturas tão 
baixas como as de 350 a 400º€, actuando du- 
rante tão curto intervalo de tempo (1 h). 

Antes de vermos como podem ser explicados 
estes factos, vamos descrever mais uma expe- 
riência a que chamaremos «envelhecimento da 
pozolana reactivada». 


6.2. Envelhecimento da pozolana reactivada. — Du- 
rante a realização do trabalho que estamos des- 
crevendo observou-se um facto extremamente 
curioso: a pozolana de Santo Antão depois de 
tratada aumentava progressivamente de peso 
quando deixada ao ar livre. 

Partindo do conhecimento de todos os factos 
descritos procedeu-se então à seguinte série de 
experiências. Dividiu-se uma dada amostra de 
pozolana tratada têrmicamente em duas partes, 
cada uma das quais foi conservada em meios 
diferentes: uma dentro de frascos de vidro de 
rolha esmerilada e parafinada, logo após o arre- 
fecimento rápido, e outra ao ar livre, em camada 
com cerca de 15 mm de espessura, dentro de 
um tabuleiro, colocado numa sala do laboratório 
onde a higrometria era variável, mas da ordem 
de 70 a 80 */o de humidade relativa. 

Com amostras desta pozolana reactivada com 
diferentes idades de conservação nos dois am- 
bientes foram amassadas argamassas de cimento 
e pozolana. 
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TENSÕES DE ROTURA. kg cm”? 


[ 


TENSÕES DE ROTURA, kg em"? 


As tensões de rotura medidas estão indicadas 
na fig. 6.2. No caso da conservação ao ar da 
pozolana tratada observa-se que ela vai perdendo 
a sua reactividade até ao nível da da pozolana 
sem tratamento térmico. 
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Fig. 6.2 — Pozolana natural de Santo Antão — Variação 

das tensões de rotura das argamassas normais de cimento 

e pczolana reactivada com o tempo de conservação desta 
ao ar livre e ao abrigo do ar. 


Pelo contrário, quando a pozolana reactivada 
termicamente é conservada ao abrigo do ar a sua 
reactividade mantém-se. 

Com a manipulação necessária ao engarrafa- 
mento das amostras houve uma ligeira absorção de 
humidade atmosférica o que, como veremos mais 
à frente, fez baixar um pouco a reactividade, 
mas, embora a dispersão seja um tanto elevada, 
não há dúvida que a conservação da pozolana 
ao abrigo do ar lhe mantém as propriedades in- 
definidamente (pelo menos até 1 ano, que é o 
maior período de conservação agora existente). 

Como se disse mais acima, durante este tra- 
balho observou-se um facto extremamente impor- 
tante: a amostra da pozolana tratada têrmica- 
mente e conservada ao ar livre ia aumentando, 
gradualmente, de peso, até atingir uma certa 
constância. Este fenômeno foi atribuído à absor- 
ção de humidade pela pozolana reactivada. 
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6.3. Causas do fenómeno da reactivação e do enve- 


lhecimento da pozolana reactivada. — O fenómeno 
da perda de água durante o aquecimento e o da 
absorção de humidade por exposição ao ar teve 
então de ser bem esclarecido com outras expe- 
riências, em que se determinou o grau de rever- 
sibilidade da perda de peso e da absorção de 
humidade. 

A partir de um dado estado inicial (em equili- 
brio com uma atmosfera de 73"/, de humidade 
relativa, a 20ºC), sujeitou-se uma amostra de po- 
zolana a temperaturas crescentes, desde a ambiente 
até 900"C, Depois de mantida a cada uma destas 
temperaturas durante 1 h, em camada com 3 mm 
de espessura, determinou-se, por pesagem no ar 
a essa temparatura, a respectiva perda de peso. 
Em seguida foi rapidamente arrefecida e colocada 
no mesmo ambiente inicial (73"/; de humidade 
relativa a 20ºC) disposta em camada fina, com 
2 a 3mm de espessura, até peso constante, o que 
se verificou ao fim de 2 a 4 dias. 
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rig. 63 — Pozolana natural de Santo Antão — Diagrama 

da perda de peso com a temperatura (desidratação) e da 

perda de peso final após o equilíbrio com a atmosfera de 
73 “/y de humidade relativa a 20"C, 


Na fig. 6.3 estão indicadas a curva da perda 
de peso em virtude da sujeição às diversas tem- 
peraturas (indicada por «desidratação»), referida 
ao peso da amostra em equilíbrio com a atmos- 
fera de 73"/o de humidade e 20ºC de temperatura, 
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e a curva de variação do peso final da amostra, 
após o tratamento térmico e depóis de voltar ao 
equilíbrio com a atmosfera inicial. Esta última 
curva representa portanto a diferença entre o 
peso final da amostra após a sujeição a uma de- 
terminada temperatura e o equilíbrio com a atmos- 
fera inicial, e o peso inicial. 

O diagrama mostra que só há reversibilidade 
perfeita até 100ºC. Desde esta temperatura até 
cerca de 350ºC a água perdida, isto é, não recupe- 
rável, atinge um valor de cerca de 2,5'/o. Acima 
desta temperatura e até 500ºC, a água perdida, 
e não recuperável, aumenta rápidamente atingindo 
cerça de 11º/y e cresce depois mais lentamente, 
de modo que para as altas temperaturas, de cerca 
de 900ºC, quase toda a água perdida é irrecupe- 
rável. 

A diferença entre as ordenadas destas duas 
curvas dá portanto a quantidade de água que é 
adsorvida pelos grãos (fig. 6.4). Esta curva mostra 
que, efectivamente, o máximo se dá a 350ºC, tem- 
peratura que se verificou conduzir ao máximo de 
reactividade (fig. 4.2). 
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Fig. 6.4 — Pozolana natural de Santo Antão — Diagrama 
da variação de peso (absorção de humidade) em função 
da temperatura de tratamento, após o equilíbrio com a 
atmosfera inicial (73 º/, de humidade relativa a 20ºC), 


6.4. Arrefecimento ao ar e ao abrigo doar. — À in- 
terpretação dos fenómenos descritos leva agora 
facilmente à conclusão que o aquecimento tem 
por efeito expulsar moléculas de água do interior 
do material, e o arrefecimento e subsequente 


conservação da pozolana deverão ser feitos de ta 
modo que não haja absorção de humidade. 

Esta asserção é provada com a experiência se- 
guinte, em que, após o aquecimento duma dada 
porção de pozolana natural de Santo Antão a 
340ºC durante 3 h, se arrefeceram três partes desta 
amostra de diferentes maneiras. 

Uma parte foi arrefecida rápidamente em con- 
tacto com o ar, em tabuleiros de alumínio colo- 
cados em banho-maria de água fria (arrefeci- 
mento em cerca de 2 a 3 minutos), como tem sido 
referido até aqui. 

Outra parte foi também sujeita a arrefecimento 
rápido, mas ao abrigo do ar, em tabuleiros de 
alumínio colocados em banho-maria de água fria 
tapados hermeticamente logo a seguir à coloca- 
ção da pozolana, e portanto sem acesso de ar. 

A terceira parte arrefeceu-se com muita lentidão 
dentro de um depósito metálico, também herme- 
ticamente vedado e conservado dentro da mufla, 
cuja temperatura baixou de 24º'C por hora nas 
primeiras 6 horas e depois cerca de 9ºC por hora, 
desde 200 até à temperatura ambiente. O ar- 
refecimento demorou assim cerca de 24 horas. 

Não se reconheceu vantagem em fazer o arrefe- 
cimento lento em contacto com o ar pois os re- 
sultados indicados na fig. 6.1 são bastante claros: 
diminuição progressiva da reactividade à medida 
que o tempo de arrefecimento em contacto com 
o ar aumenta. 

Logo que a pozolana atingiu a temperatura 
ordinária foram amassadas as argamassas normais 
e as pastas normais de cal, cujas tensões de rotura 
estão indicadas no quadro 6.1. A observação dos 
valores inscritos neste quadro indica que o me- 
lhor tipo de arrefecimento é feito rápidamente, 
ao abrigo do ar; em seguida classifica-se o arre- 
fecimento lento ao abrigo do ar e em último lugar o 
arrefecimento rápido em contacto com o ar (re- 
sultados obtidos com as argamassas). Deve toda- 
via notar-se que, dadas as dispersões normalmente 
obtidas, as diferenças não são acusadas, pois o 
resultado que mais influi na classificação do ar- 
refecimento rápido ao abrigo do ar em primeiro 
lugar é o obtido em compressão a 3 meses, que 
acusa uma dispersão notável. 

As resistências dos prismas de pasta de cal 
não concordam bem com as dos prismas de ar- 
gamassa, como aliás já se tem notado ao longo 
deste trabalho. 

É importante frizar que não há uma diferença 
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QUADRO 6.1 


Influência do arrefecimento ao ar e ao abrigo do ar da pozolana de Santo Antão tratada têrmicamente 


. a =, | q “” em 8) 
Flexão, kg em”* Compressão, kg em * 


cien Ligante e tipo de arefecimento 
same | a Pan 28 dias |3 meses | 7 dias | 28 dias | 3 meses 
Argamassa | | 
normal de | Cimento 50 67 73 267 360 438 
cimento | | 
Pozolana não tratada 45 64 68 | 257 396 433 
Argamassa Arrefecida rápidamente | 
normal de em contacto com o ar 63 73 82 370 523 524 
7º “jo de ci- Arrefecida rápidamente 


mento e 304/ 


igo d 
*pahe pi ao abrigo do ar 


Arrefecida lentamente 
ao abrigo do ar | 


—— ——— mia eme eim Mm mma 


Pozolana não tratada | 


Arrefecida râpidamente 


Pasta 

normal! em contacto com o ar 
de Arrefecida râpidamente 
cal ao abrigo do ar 


Arrefecida lentamente 
ao abrigo do ar 


| 42 45 31 184 I98 246 
30 34 27 146 187 219 
— 38 25 179 225 | 262 


sensível entre o arrefecimente lento ao abrigo do 
ar, e o arrefecimento rápido. A velocidade de 
arrefecimento não é pois um parâmetro funda- 
mental no tratamento térmico da pozolana natu- 
ral de Santo Antão. O essencial é que, durante 
o arrefecimento, a pozolana não adsorva molé- 
culas de água e para isso basta deixá-la arrefecer 
em recipiente fechado. 

Deve ainda notar-se o facto já observado de 
que a pozolana, arrefecida ao ar com lentidão, 
ou estando reactivada, depois de exposta ao ar 
durante um período suficiente, readquire, pouco 
mais ou menos, a reactividade que tinha antes 
de sujeita ao aquecimento. 

Todos os fenómenos que descrevemos provam 
portanto que o aumento da reactividade da pozolana 
de Santo Antão por meio do tratamento térmico não é 
devido a alteração na sua estrutura mas à saída de água 
que não tem ligações covalentes: a ligação da água à 
estrutura é facilmente restabelecível, e portanto só pode 
ser devida a forças de adsorção. 

A causa do aumento da reactividade da pozo- 
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lana reside não no facto de haver «congelação» 
da sua estrutura, que teria sido alterada pela 
acção da temperatura, mas de outro facto, que 
deve ser atribuído ao aumento da reactividade da 
superfície do grão de pozolana devido à liberta- 
ção das forças de adsorção da superfície, inicial- 
mente saturadas pelas ligações às moléculas de 
água. 


7. Influência do modo de arrefecimento das 
pozolanas das Pedras Pretas e do Pedregal 


74. Arrefecimento ao ar e ao abrigo do ar. — Se- 
gundo o que acabámos de observar há dois fenó- 
menos em jogo na reactivação da pozolana natural: 
libertação da superfície do grão da pozolana de 
moléculas de água, o que aumenta a reactividade 
desta superfície (caso da pozolana natural de 
Santo Antão) e reajustamento das ligações entre 
os átomos do material, que altera a sua energia 
interna (caso referido por Turriziani, S 1). 

Ao estudar o sistema de arrefecimento das 
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pozolanas das Pedras Pretas e do Pedregal pro- 
curou-se então determinar qual destes prin- 
cípios lhes seria aplicável: arrefecimento rápido 
ou arrefecimento lento, ao abrigo do ar ou em 
contacto com o ar. 

No quadro 7.1 estão registadas as tensões de 
rotura das argamassas normais de cimento e 
pozolana natural das Pedras Pretas e do Pedregal e 
das pastas normais de cal e destas pozolanas 
aquecidas a 600ºC e a 650% respectivamente 
e arrefecidas depois segundo estes quatro pro- 
cessos. 

Com o fim de atenuar a influência da disper- 
são dos resultados, no quadro referido estão 
indicados os valores dos chamados «coeficientes 
de resistência». Estes coeficientes de resistência, 
de utilização por vezes cómoda para comparar 
valores correspondentes a um parâmetro que os 
diferencia pouco, são obtidos pela soma das ten- 
sões de rotura em todas as idades de ensaio 
a comparação dos seus valores só tem sentido 
quando as idades são rigorosamente iguais em 
todas as somas comparadas. 

Como se observa, o modo de arrefecimento 
não tem grande importância. 

Apesar de as diferenças estarem dentro dos 
erros experimentais verifica-se, no caso da pozo- 
lana das Pedras Pretas, que parece haver uma 
tendência para o arrefecimento rápido (ao ar ou 
ao abrigo do ar) ser superior ao arrefecimento 
lento. Para a pozolana do Pedregal há um leve 
indício de que o arrefecimento ao abrigo do ar, 
embora feito lentamente, conduz ao melhor resul- 
tado. 

Deve observar-se a considerável diferença de 
comportamento entre estes materiais e a pozo- 
lana natural de Santo Antão; é evidente que 
naqueles não intervém praticamente o meca- 
nismo do aumento da reactividade da superfície 
dos grãos pela libertação das forças de adsorção. 


7.2. Envelhecimento das pozolanas das Pedras Pretas 
e do Pedregal reactivadas. — Tal como no caso da 
de Santo Antão, uma porção de pozolana das 
Pedras Pretas convenientemente reactivada por 
aquecimento a 600ºC durante 2 h e arrefecida 
rapidamente ao ar e outra porção de pozolana 
do Pedregal aquecida a 650ºC durante 3 horas 
seguidas por arrefecimento ao abrigo do ar, foram 
divididas em duas partes: uma conservou-se ao 
ar livre, numa sala do laboratório, e outra ao 
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abrigo do ar, dentro de frascos rolhados e para- 
finados. 

Ao fim de determinados intervalos de tempo, 
desde o instante em que a pozolana arrefeceu 
até 1 ano após o arrefecimento, mediram-se as 
tensões de rotura dos prismas de argamassa e 
de pasta normal amassadas com estas amostras 
de pozolana, cujos valores estão indicados nos 
quadros 7.2 e 7.3. Com o fim de tornar mais 
simples a apreciação dos resultados, nas duas 
últimas colunas dos ensaios em argamassa e em 
pasta normal figuram os «coeficientes de resis- 
tência» (soma das tensões de rotura a 7 dias, 
28 dias e 3 meses). 

Apesar da dispersão, os resultados dos ensaios 
realizados com a pozolana das Pedras Pretas 
reactivada mostram que esta, conservada ao 
abrigo do ar, mantém, uma reactividade sistemã- 
ticamente superior, mas a conservada ao ar 
livre não chega, mesmo ao fim de 1 ano, a 
readquirir a reactividade que tinha antes do tra- 
tamento. 

Considerando os ensaios em argamassa nor- 
mal da pozolana do Pedregal reactivada obser- 
va-se que esta não mostra tendência para uma 
diminuição progressiva da reactividade com o 
tempo de conservação, quer ao ar livre quer ao 
abrigo do ar. Todavia, nota-se diminuição gra- 
dual da reactividade nos ensaios das pastas 
normais. Mas deve frisar-se que o comporta- 
mento da pozolana do Pedregal reactivada, con- 
servada quer ao abrigo do ar quer em contacto 
com o ar, é idêntico. 

Verifica-se portanto que, se há uma perda pro- 
gressiva da reactividade da pozolana do Pedre- 
gal reactivada ela não pode ser devida à adsor- 
ção de humidade. 

Em conclusão, as pozolanas das Pedras Pretas 
e do Pedregal reactivadas não perdem as suas 
propriedades pela exposição ao ar, como a de 
Santo Antão. Este é mais um facto que prova 
a diferença entre o mecanismo da reactivação 
destas pozolanas. 


7.3. Causas do fenómeno da reactivação. — Sujei- 
taram-se amostras destas pozolanas, inicialmente 
em equilíbrio com uma atmosfera de 73 */% de 
humidade relativa a 20ºC, a temperaturas cres- 
centes; determinou-se a perda de peso total a 
estas temperaturas (desidratação) e, depois de 
readquirido o equilibrio com a atmosfera ini- 


FÉCNICA 
567 


IIZ | og |6£1 | 29 | o1 | o€ | Le |€ SIL | | 
biz 6s gfr | IL | L 6 |tz |9 o6L o6r | o9€ | olz | +S1 | €g | 99 | 1 | wf£ | 9Meimp oJal 
gS1 AS 101 |2€ 9 ge |£e |€ EEL Cgr 1S€ | gêz | bhr | +8 | 09 | 1+ 'pgz pao as a 
S61 ES |terl£o |g I|te |Se |+ cIL Por |o2E | ghz | gtr | og | 99 | ge PL | geo puejozoq 
ELi | + 6or | LS |L te |9ge |+ Ego | 1gr | cef | efe | 6z1 | 6L | £g | 6£ | p€ 
o a O O O E e IS TT DS ET E E Mim 
L£z Lo |6€r |18 |l1 |€E |9z |g 6CL +61 | SLE | go | 9Er [68 | 99  6€ | ouz1 
góz oL tgr | 001 | br | zE |0E |8 EEg 61 | SgE | giz | clr | gg |09 |tr (wE ojuBinp 
Czz LS ger |oL |11 |gz |ge IS +SL 981 | cgê | Fez | gtr |Eg [zo | 1+ | poe, o ps reis 
CEz z9 eSr | 1b |c1 |ge |le |L 19L tór | =EE | ge | 191 | So |Lg |=zt |pL | -u0oo 4 PpeAN 
ctz Lg 6br | 19 |zr |zE |o£ |S 6LL IgI | g9E | gSz | SS1 | 6L |to | gE | p€ | -opa1 purjozod 
00z LS ger 99 |8 ge (02 [E gel LLr | 1£€ |obz | SSr log (09 |LE  ytz 
pa Pi, a, E ST 
gSz og cor |1g |Er |6z |ge |S CiL Igi | 62€ | Ifz | Shr |og |tg | LE J2AWDPaI 
| 2p epeqeoe euejozod 
net E | CD À qa enem cas e — | cm qu | a À E E 
| 
1S1 ot 66 |loS |z li1z |gr |x 


| 
Brg Sgt | e6c | fêz |zz | EL [19 | FE BpeAal 
| | -DB91 OEU EUP[0ZOJ] 


| 
 —— A e | Ci | ce | ss cc | —e ve | TT —— | ——————— | —— | es À e À me | e | E | 


— — Lte | Lo | gt loL | to | 6h puejiod ojuamwis 


w Elpee pL joessosdwos OExXa| wElpgz| pL EE pe] pL 
o BIDUQISISAI AP z—two 3% | ;— ud BN 


BIDUQISISAL Sp q—tD BY 7— WD 3% 
| Sajua191]209 'oessaJdmos | '0EX9]4 


S9JU3191)909 *ogssaJdumo? aque$17 


eurjozod 3 [eo ap [EÚIOU viseg puepuod ojuawio ap */, OL ap jemsou essemefiy 


| 
euejozod ap */, 0€ mos 


Ab Ob ajuamppidya pprafasso 2 29009 P 4 T juvanp vpojvaj soja soapag sPp vumjozod pp ojuawnaijaaua 2p sojysuz 


t4 ONAVNO 


“auteIg 9p opojow ojad epeutwiajap |—3;wo 00S+ ap eia sotesua sajsau epr3oiduwa eurjozod ep voto 


adsa atojjJadns V « 


-N9PB9I OEU eue|OZOJ 


ozE (98) zor | gor | €S | EE | EE | oz cEg +S1 | o9gz | BIZ | gal | 89 | ES | EE |mE 

gEE g6 6S1 | brr | So | ob | E | uz gog 1Sr |ogz | cre | grr | So | SS | 18 |P8E | ajueinp adal 

Ibê cor | ogr | Err | 89 | tr | gE | zz 909 6Sr Coz | £oz | grr | IL | 98 | z£ |pL JP OP PPEAIIS 

g+E c6 SSr | giz | EL | ob | PE | 1z g£g cSt | tgz | toz | grr | Sg 6h | OE p€ -UO 9 epEeAn 

zgE Lor | Lgr |ger | 6 | Eb | 6€ | Sz z£g ecr | 162 | gre |Ser | go | ES | zE luygh | “Pl PUR|OZOM 

ogê biz | PlLr | SSr| 69 | IS | + | o€ rLS otr | oSz | L6r | ter | £S9 | oS | IE luta 

| 4 mia aaa | 

zo€ zg ss 66 | gr | LE | 6: | gr cLS ogr | zlz | S6r |Cor | 69 | og 1£ |our I 

gzê 18 bL1 | 66 | ES | LE | Se | 6 2SS rh: | glz | LlLr | L6 | zw | oh | EE |jmE aqueinp 

Lg€ Cor | ggr |zer | LL | zh | gE | Sc 6gS 6br | Plz | 161 | tzr | 99 | oS | EE |pge | 12 op oBiuge 

ILE +6 oLr | Lzi | 99 | LE | EE | tz ZI9 Egr | gga | orz | fir | +L oS | EE |pL ps dna 

s6€ gor | 1gr |6hr | So | gb | 9E | q 99€ | oSr l1ge |06r |S6 | oL | 08 | OE |pE | e vónicra Ê 

IgE Lor |olr |gzr | 6L | Eb | gE | ga 6£g | +Sr | 162 | Fiz | PET | Co | SS | PE lugtr 

o6£ em |tlr |cer| to | ot | xb | qe cos | eg |6ge | 002 | tor | 09 | 1S | SE lyte 

-————— | e aaaicad ar 

grh Sar | pla | SSr | 69 | 18 | => | 6x FLS Ltr | ELz | Soz | 96 gg | IS | o€ JPAIDP9I 

ap epeqeoe euejozod 
| 
oLs gl Etr | cg | Sh | 1€ | ge | 61 LeS oFr | 19% | Igr | Sg Co | 6h | ge PEA 


as ás = | o | — | em | ca cm da — SEE |ihe |Ihr | oL | 9º | gê 


ogssalduoy proa ur p ga PL we pg pL opssasdwoo | otxa1 | w E pg pZ/wE pes DA. 


BIDUQISISII 
2p Sajua121209 


q—uo 3y 7 —uwo 8% 
'ogssaJduos 'oexaL 4 
purjozod ap */) 0€ wood 
purjjod ojuawi? ap º/,oL ap jpwaou essemeBivy 


BIDUQISISAI 7 — uid 8X qg—uwmo 3% 
9P Sajua191/209 cogssardmos “0x9 


euejozod 3 |po> op [jemiou ejseg 


Av OP OBUQL OD Pprafaso à o0S9 PY E ajurunp vprjvay , jvBaspag op vurjozod vp ojuamrnaypaau 


cz ONAVNO 


| puejuod ojuatuis 


| 
| 
aqueB!T 


2 2 SOIUSUT 


TÉCNICA 
568 


cial, a diferença de peso em relação ao peso da 
amostra no primeiro estado, antes do aqueci- 
mento (fig. 7.1). A diferença entre as ordenadas 
destas duas curvas (de desidratação e de equilí- 
brio) dá a absorção da humidade atmosférica da 
pozolana tratada às diferentes temperaturas 
(fig. 7.2). 
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Fig. 7.1 — Pozolanas naturais das Pedras Pretas e do Pe- 
dregal — Diagramas da perda de peso com a temperatura 
(desidratação) e da perda de peso final após o equilíbrio 
com a atmosfera de 73º/, de humidade relativa a 20º€. 


Os diagramas obtidos para a pozolana das 
Pedras Pretas mostram que o máximo de absor- 
ção (cerca de 6,5 º/9) se dá por volta de 250ºC, 
e não de 350º€, como no caso da de Santo An- 
tão, nem por volta dos 700º - 800ºC que é a 
temperatura em que a reactivação é maior ($ 4). 
Pode-se pois afirmar que a reactivação da pozo- 
lana das Pedras Pretas deve ser essencialmente 
devida à saída da água de constituição, com 
ligações covalentes à estrutura. O mecanismo 
da sua reactivação deve portanto estar relacio- 
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Fig. 7.2 — Pozolanas naturais das Pedras Pretas e do Pe- 

dregal — Diagramas da variação de peso (absorção de hu- 

midade) em função da temperatura de tratamento, após o 

equilíbrio com a atmosfera inicial (73º/y de humidade 
relativa a 20º€). 


nado com o da formação da pozolana artificial, 
ea causa da reactivação poderá residir na argila 
que a pozolana originâriamente contenha, e que 
se transforma em pozolana artificial por aque- 
cimento. 

Todavia, é conveniente notar que a perda de 
reactividade, embora pequena, da pozolana das 
Pedras Pretas reactivada quando conservada ao 
ar livre, e a absorção relativamente grande, em 
comparação com a do Pedregal (fig. 7.2) como 
veremos a seguir, sugerem que o mecanismo de 
adsorção das moléculas de água da superfície do 
grão da pozolana tenha também uma certa 
influência na reactivação. 

Quanto à pozolana do Pedregal, a curva de 
variação do peso da água adsorvida entre a 
temperatura de tratamento e o equilíbrio final 
com a atmosfera (fig. 7.2) mostra um máximo 
por volta de 250ºC tal como no caso da das 
Pedras Pretas, não se notando também qualquer 
singularidade entre 500 e 800ºC, que é a zona 
em que este material adquire a reactividade má- 
xima. Não há pois paralelismo entre as curvas 
das figs. 4.3, 7.1 e 7.2. 

Por outro lado, a perda de reactividade que se 
manifesta após o tratamento, embora só detectá- 
vel nos ensaios em pasta de cal, leva a pensar 
que talvez haja também uma ligeira alteração 
na estrutura da pozolana, que após tratamento 
térmico tende a readquirir o estado inicial à me- 
dida que o tempo passa. Este fenómeno, embora 
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pouco acusado, tanto se passa na pozolana 
reactivada conservada ao ar livre como na con- 
servada ao abrigo do ar. 

Contudo, havendo uma certa contribuição da 
instabilidade da estrutura para a reactivação da 
pozolana será natural pensar-se que a veloci- 
dade de arrefecimento deveria ter uma influên- 
cia bastante maior do que a observada (qua- 
dro 7.1). 

O mecanismo essencial da reactivação destas 
duas pozolanas é portanto idêntico: parece ser 
devido principalmente à transformação da argila 
em pozolana. Na das Pedras Pretas deve haver 
uma ligeira contribuição da desorção das molé- 
culas de água da superfície do grão, e na do 


Pedregal talvez haja contribuição dum novo 
arranjo estrutural, aliás de natureza instável. 

Seja como for, porém, praticamente o que se 
verifica é o pequeno ganho de resistência inicial 
obtido pelo tratamento térmico destas pozola- 
nas, que não são portanto de alta reactividade 
inicial, em comparação com a enorme subida das 
tensões de rotura iniciais obtidas com a de Santo 
Antão. 

Veremos, no capítulo que se vai seguir, onde 
se estudam as principais propriedades da pozo- 
lana natural reactivada, que a vantagem do 
tratamento térmico daquelas pozolanas reside 
na reactividade a longo prazo (a 3 meses e a 1 
ano), que é substancialmente aumentada. 


(Continua) 


SUMMARY 


This paper describes a method for improving the reactivity of certain natural 
pozzolanas by means of adequate thermal treatment. 
The first chapter concerns the way in which to carry out reactivation and contains 


the explanation of the phenomenon, 


The second chapter gives the results of the determinations of the properties of 
natural reactivated pozzolana: influence on the rupture stresses of concrete, permea- 
bility coefficient, hydration heat and resistance to chemical attacks. 

The most important reactivation is obtained with a kind of very altered trachytic 
tuff, like the natural pozzolana of Santo Antão island (Cabo Verde), and it consists in 
extracting the water adsorbed by the pozzolana grains. This is achieved by heating at 
350ºC and subsequent cooling out of contact with atmospheric humidity, e.g. closed 
container, or in the quickest possible manner to prevent readsorption of the water-va- 
pour molecules of the atmosphere. The treated pozzolana should be kept in vapourtight 
containers like the ones currently used for storing hydraulic binders. 

The reactivation of other natural pozzolanas is also considered, as for instance 
thatof Pedras Pretas (Porto Santo island, Madeira) and of Pedregal (S. Miguel island, Azo- 
res). But the efficiency of the reactivation of these pozzolanas, made at much higher 
temperatures, 600º to 700ºC, is rather small and is not caused by the outcome of adsor- 
bed water. It is chiefly due to the conversion into pozzolana of the clay contained 


in them. 


By the reactivation of Santo Antão's natural pozzolana it is possible to obtain 
a high initial reactivity pozzolana, i. e. one which, when replacing part of the cement in 
concrete, confers it rupture stresses at 28 days higher than those it possesses when 


straight portland cement is used. 


With the reactivation of the other natural pozzolanas (Pedras Pretas and Pedregal) 
it is only possible to increase long term reactivity: after one year, the recovery of the 
rupture stresses of concrete in which part of cement has been replaced by reactivated 
pozzolana is fairly greater than in case of non reactivated pozzolana, 

The permeability coeficient of concrete is substantially reduced by Santo Antão's 


reactivated natural pozzolana. 


Hydration heat and resistance to the action of sulphates remain practically the 
same or are slightly improved by the reactivation of natural pozzolana. 

The use of Santo Antão's reactivated natural pozzolana makes it possible to obtain 
all purpose pozzolanic cement of better quality than portland cement. 
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DISTRIBUIÇÃO DA CONTAMINAÇÃO 
NO ESTUÁRIO DO TEJO* 


ror PEDRO CELESTINO DA COSTA 


Engenheiro Civil (1.5. T.) 


SUMÁRIO 


O coeficiente de difusão longitudinal no estuário do Tejo é determinado a partir do 
gradiante de salinidade médio obtido experimentalmente, Coeficientes de difusão trans- 
versal são determinados a partir de valores de concentração bacteriana em secções trans- 
versais do estuário. Utilizando o método de Stommel deduz-se a distribuição longitudi- 
nal média da contaminação devida aos esgotos de Lisboa e com a ajuda dos coeficientes 
de difusão transversal deduzem-se a distribuição em superfície nas condições actuais e 
futuras, a devida a novas condições de lançamento e o grau de tratamento necessário. 


O estudo (1) da poluição do estuário do Tejo 
levado a efeito em 1940 mostrou que os índices 
médios da poluição do estuário (oxigénio dis- 
solvido, carência bioquímica, colimetria) eram 
francamente baixos. 

Em 1952/53 efectuaram-se estudos (2) para 
delimitar, com base em análises bacteriológicas 
das águas em secções transversais do estuário, 
zonas de mais intensa contaminação que se veri- 
ficou serem as da margem direita. Nestas os 
valores da concentração bacteriana são muito 
superiores aos valores médios do estuário e 
ultrapassam francamente os limites julgados 
admissíveis para zonas desportivas e balneares 
como são nomeadamente as dos troços de ju- 
zante do estuário. 

No presente estudo aplica-se a teoria da difu- 
são estabelecida por Stommel (3) utilizando-se 
determinações de salinidade para cálculo do coe- 
ficiente de difusão longitudinal e avaliam-se 
coeficientes de difusão transversal com base em 
determinações de concentração bacteriana em 
secções transversais do estuário. É, assim, pos- 
sível determinar teóricamente áreas de distri- 
buição da contaminação para condições actuais e 
futuras. 

A complexidade e dificuldade do problema, a 


necessidade de se admitirem várias hipóteses 
simplificadoras e o múmero relativamente res- 
trito de dados experimentais disponíveis não 
permitem grau de rigor que não seja o de uma 
simples ordem de grandeza. 


1— TEORIA DA DIFUSÃO 


Nos últimos anos o problema da poluição dos 
estuários tem vindo a sofrer avanços considerá- 
veis e teorias como as da mistura em todo o 
prisma de marés ou as da mistura em troços do 
estuário (Ketchum) são substituídas por novas 
concepções, teoricamente mais rigorosas, ainda 
que de dificuldades práticas bastante maiores. 
Estudos recentes baseiam-se na determinação 
experimental de coeficientes de difusão e na con- 
cepção elementar de que a entrada de água 
doce deve, em cada secção, ser compensada pela 
equivalente entrada de água salgada, de modo a 
manter-se a salinidade média na secção. É pos- 
sível exprimir teóricamente (4) a variação da 
concentração de um elemento poluidor, em rela- 
ção a três dimensões — comprimento (x), lar- 
gura (y) e profundidade do estuário (z) — da 
seguinte forma: 


* Extraído do estudo: «Comprovação de previsões e esclarecimentos de actualização ao ante-projecto de Sanea- 
mento da cidade de Lisboa», Pedro Celestino da Costa, Junho de 1963 (não publicado). 
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dc aê E a, É ey de | d (ts a 
dt dx dy dz dx * dx 
d /, dc d /. de 
ne gd lis 
ei pa de (8 qe) 


Os três primeiros membros do segundo termo 
da equação exprimem a passagem da poluição 
(de concentração «) no sentido do escoamento 
final, de montante para juzante («advection») e 
os três membros restantes são os componentes 
da difusão salina por turbulência («eddy dif- 
fusivity»). 


u,v, w—são os componentes da velocidade 
média na secção 

ke ky kz —são os chamados coeficientes de 

difusão e exprimem-se em m2 seg. 


Não há solução prática para esta equação tri- 
-dimensional — ver, no entanto, o estudo de Dia- 
chishin (5) —e, assim, há geralmente que fazer 
simplificações e prescindir da distribuição se- 
gundo y e z. Mas o que torna o problema ainda 
muito complicado é que os coeficientes de difusão 
não são conhecidos à priori e são muito dispares 
os valores que se determinam em vários estuá- 
rios. Assim há, antes de mais, de proceder 
a essa determinação por meios experimentais 
(geralmente a partir da determinação de sali- 
nidades ou fazendo o lançamento de corantes). 
É possível que a análise efectuada por Bow- 
den (6) contribua para uma possível simplifica- 
ção do problema, na medida em que se consigam 
destrinçar os vários efeitos expressos pelo coefi- 
ciente k, tornando talvez viável o conhecimento 
à priori dos vários coeficientes de difusão até 
agora compreendidos num único. 


2 — DIFUSÃO LONGITUDINAL 


O estuário do Tejo, desde a secção «A» até 
à foz, apresenta secção transversal variando en- 
tre 40000 e 60000 m* e pode-se assim, numa 
primeira aproximação, assimilá-lo a um estuário 
de secção constante da ordem dos 50 000 mº. 
Sendo assim aplicamos a análise que Stommel 
desenvolveu para este caso, incluída no seu ino- 
vador trabalho (3). Na realidade, é este traba- 
lho de Stommel que está na base de todos os 
restantes estudos que tem vindo a desenvol- 
ver-se com base no conceito de coeficiente de 
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difusão por ele concebido pela primeira vez. 
Sabe-se hoje que a concepção de Stommel é vá- 
lida mesmo para estuários em que se não rea- 
liza o misturamento vertical (6), mas os valores 
que se obtêm são apenas valores médios, isto é, 
os que se obtêm, em média, no decorrer do ciclo 
de maré. 


Determinamos primeiramente o valor da con- 


centração da poluição em relação ao caudal de 
AR 


I 
água doce do rio: co = Q e em seguida o valor 


2 


de PR. ad em que: 


UR 


A = coeficiente de difusão horizontal (segundo 
o eixo dos x) em m2'seg. 

S = área da secção transversal, admitida cons- 
tante (em m2). 

Q = o caudal de água doce do rio, em m3 seg. 

= == tempo, em segundos, de decréscimo da 
concentração inicial (co) da poluição (1) 
até cerca de metade do tempo total que 
a poluição leva a desaparecer (ou a ficar 
em 10º da concentração inicial). 


A 


Destes valores, apenas 4 não é conhecido 
à priori. Uma maneira de o determinar é com 
base nos valores das salinidades médias e gra- 
diante de salinidade no estuário. Tem-se: 


Pee Q dm 
SG —— 
dx 


4 — 4 
em que f é a concentração de água doce. 


Pode também fazer-se: 


Q.5. 
q ds 
dx 


À = 


em que s é a salinidade. 

Com base nos valores da salinidade média 
das estações extremas dos «Estudo do Antepro- 
jecto» (1) ou seja as estações «Il» e «F» tem-se 
um gradiante de salinidade (grs. por 1000 grs.) de: 


35,23 — 34,06 


= 0,0715/km = 0,0000715/m. 
16,4 km 


Aplicando este valor nas secções correspon- 
dentes às estações «l», «A» e «L» obtém-se, 
para coeficiente de difusão, valores da ordem de 
5 X 10º cm”/seg. 

o 60x 34,85 
* 55000><0,0000715 
= 5,3>< 10º cm2/seg. 


= 530 m2 s = 


Bowden (6) refere valores do coeficiente ky, 
segundo várias observações em rios de Ingla- 
terra, variando de 5,3 << 10º cm2/s a 53,5 X 10º 
cm2's (= 5,35 >< 10º cm2 5). 

Vamos considerar, em primeira aproximação, 
o valor de: 


ky = A == 500 m2'seg. 

A relação entre a concentração da poluição 
na secção do estuário em que se faz o lança- 
mento do esgoto (seja a secção arbitrariamente 
designada por L) e a concentração co, já refe- 


rida, é: 


Do 1 AVI + Z 
Co Vi1+z 
[NI +Z 
O termo e pode desprezar-se, no 


nosso caso, por conduzir a valores muito pe- 
quenos. 

Consideramos, em acordo com Stommel, o 
estuário transposto para uma escalada arbitrá.. 
ria em que o comprimento do estuário cor- 
responde a distância (L”) relacionada com a dis- 
tância real (L) pela fórmula : 


Elm É 


AS 


Em acordo com o desenho junto, considera- 
mos o comprimento do estuário até sensivel- 
mente à secção «D» ou seja cerca de 34 kms. 
Nestas condições a saída do Caneiro situa-se à 


distância x'=— 0,03, o Terreiro do Paço à dis- 
tância x == — 0,0396 e a futura saída (*) à dis- 
tância x == — 0,0624 (secção «1» do estuário). 


Vejamos, em primeiro lugar, as condições de 
oxigenação das águas na secção «1» do estuário, 


* Em acordo com o previsto no «Ante-projecto de 
saneamento da cidade de Lisboa — 1955». 


para as condições de lançamento de esgotos em 
1980, e considerando um caudal de rio de 
60 m3/seg. 

Seja, então, uma carga poluidora de B.O.D,, 


de: 


80 grs/hab/dia >< 1 200 000 = 96 << 10º grs/dia = 
== 1110 grs/seg. 


A concentração inicial ou básica é: 


Có == SETE qm 18,6 grs m3 
60 


Admitindo um período de 8 dias para o de- 
créscimo do B.O.D.: 


—— 8/2 >< 86 400 


= 5>< 10º seg. 
0,693 


O valor de Z é então: 


ti 4 >< 500 >< 50 000º 


= 2771 
5 >< 10º >< 602 
Então: 
CU. 1 a Lo ritmo 
Co Va + Z V 2771 


E a concentração na secção «l» do estuário 
será então: 


c(L) = 0,019 18,6 grs/m3 == 0,35 grs m3 = 
= 0,35 mgjl/1. 


que é um valor diminuto, muito abaixo (cerca 
de 10 vezes) do que se poderia possivelmente 
tolerar e que deve cobrir amplamente os erros 
devidos a não se ter contado com desigual mis- 
tura em toda a secção do estuário e não se ter 
atendido à variação real da secção transversal 
do estuário. 

O panorama é completamente diferente no 
que se refere à concentração bacteriológica. 
Os valores unitários que parece razoável consi- 
derar, em acordo com Imhoff-Fair (7): 400 bi- 
liões de bactérias coli por habitante, são bastante 
superiores aos que dão os resultados constantes 
das análises dos «Estudos de Ante-projecto» que 
estão afectados do modo como as análises bac- 
teriológicas foram feitas (esgoto decantado e fil- 
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trado). Na realidade, a um valor de título coli- 
bacilar de 107º corresponde (para uma capitação 
de 125 1/dia) um valor de apenas 125 biliões, 
sendo de notar que se obtiveram, naquelas aná- 
lises, valores sensivelmente mais baixos, várias 
vezes. Para 400 biliões e capitação futura de 
200 litros/hab/dia, a concentração no esgoto seria: 


400 000 000 000 


== 2 000 000 por c. c. 
200 000 


possivelmente demasiado elevada. Consideramos 
um valor correspondente a 1500000 Bact/c. c., 
ou seja uma capitação de bactérias de: 300 bi- 
liões, compreendido entre os 125 (Inverno) e 
400 (Verão) de que falam Imhoff-Fair. 


A carga de bactérias coli será então, por se- 
gundo : 


1200000 habitantes > 300 10º | 
86 400 
= 4,16 >< 10!? Bact. seg. 


A concentração em relação ao caudal do rio é: 


4,16 x 10! 
Co = a = 6,95 x 10! Bact./m3 


Admitindo um período de vida de 2 dias para, 
à temperatura de cerca de 20 graus, as bactérias 
se reduzirem de 90 “/o do valor inicial (8), tem-se: 


2/2 > 86 400 : 
=D =1,25x 10º seg. 


0,693 
Tem-se: 
4 >< 500 x 50 000º 
Z = — — — == 11.100 
1,25 x 10" >< 60º 
CU o 1 
a] = = 0,0095 
“» V/ 11.100 


L a concentração na secção do estuário onde 
se faça o lançamento (desde que se despreza o 
segundo termo já referido o valor é o mesmo 
em qualquer secção do lançamento) é: 


c (L) == 0,0095 =< 6,95>< 10!º Bact m3 
= 6,6 X 10º Bact/m3 
== 66 000 Bact 100 c.c. 
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É um valor elevadíssimo, como aliás era de 
esperar, visto tratar-se da desembocadura dos 
esgotos e na região desta as concentrações são 
sempre muito elevadas. Deve ainda atender-se a 
que se trata de um valor médio correspondente 
a toda a secção «1» e, na realidade, isso não se 
dará dada a localização da desembocadura que 
se prevê muito mais próxima da margem direita, 
além de que a difusão transversal é acentuada- 
mente da margem esquerda para a margem di- 
reita, o que parece ser principalmente devido ao 
efeito de Coriólius. 

Se tivermos em atenção valores obtidos em 
1952/3 (2) podemos notar que valores supe- 
riores aquele de 66 000 Bac/100 c.c. são poucos: 
enseada do Terreiro do Paço (1100000 e 110 000), 
desembocadura de Algés (110 000) e próximo a 
Belém (110 000). 

É certamente de tentar conseguir, por via teó- 
rica, a obtenção de resultados comparáveis aos 
obtidos experimentalmente em 1952 3. 

Em 1952 a população devia ser de cerca de 
787000 habitantes. Para 1980 considera-se a 
população de 1200000 habitantes. A fórmula 
da concentração inicial pode escrever-se em fun- 
ção do número de habitantes: 


«—  300><10º 
ops = 
86 400 = 60 
== 5,787 > P Bact/100 c.c. 


->xP=57870xP Bact/m3 = 


c (L) == 0,0095><5,787 >= P = 0,055 >< P 
Bact/100 c. c. 


Para 1980 tem-se: c (L) == 0,055 = 1 200 000 = 
== 66 000 Bact/100 c.c. 


Para 1952 tem-se; c(L) = 0,055 >< 787 000 = 
== 43280 Bact/100 c. c. 


Estes valores (médias nas secções transversais) 
são os máximos no local de lançamento. 

A sua distribuição ao longo do estuário deter- 
mina-se, em acordo com Stommel, pelas fór- 
mulas : 


cy (x) 


a montante do lançamento: == ex — 9) 
c(L) 
" C> (x) eh2x' E ao etax 
a juzante do lançamento: - = — — 
C (L) el”  ekIL 
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Procedendo deste modo obtiveram-se as linhas 
de distribuição longitudinal da contaminação ao 
longo do estuário, conforme o desenho n.º 1 
junto, correspondente às condições: 


a) lançamento em 1952 e em 1980 no Ter- 
reiro do Paço e Caneiro (sen- 
sivelmente condições da rede 
de esgoto actual) 

b) lançamento em 1980, em Beirolas, na sec- 
ção «l» para graus de trata- 
mento de 0º, 500 e 75% 


Deve notar-se que num estuário com as dimen- 
sões do Tejo e para as cargas poluidoras consi- 
deradas é natural que as fórmulas de Stommel 
adotadas (caso particular de secção constante e 
coeficiente de difusão constante) dêem valores 
exagerados especialmente nas regiões mais afas- 
tadas do lançamento. Isto é devido ao facto de 
Stommel ter admitido a hipótese de que a polui- 
ção só se anula totalmente na foz do estuário, 
quando, nas condições do nosso caso, isso não 
corresponde completamente à realidade, dados os 
grandes volumes disponíveis para a diluição e 
as grandes distâncias reais (dezenas de quiló- 
metros). Efectivamente haveria que ter em conta 
uma correcção, considerando o ponto de anula- 
ção bastante antes da foz. Isso não se faz, no 
entanto, por agora. Preferimos antes proceder, 
no desenho n.º 2 junto, à marcação dos valores 
experimentais obtidos em 1952/53 com análises 
bacteriológicas médias, em secções transversais 
do estuário,* e à pesquisa de uma curva que 
seguindo as leis de Stommel, corresponda melhor 
aos resultados experimentais. 

Deve notar-se que basta considerar para o pe- 
riodo de descrécimo de bactérias o de 0,5 dia, 
em vez de 2 dias, para se ter a curva do desenho 
n.º 2 que se adapta bastante melhor à ordem de 


* Valores médios numa secção mas a diversas horas do 
dia. Não são valores de médias diárias como as correspon- 
dentes às curvas de contaminação longitudinal apresen- 
tadas, 


grandeza dos valores dos resultados experimen- 
tais. Efectivamente Tibby (9) refere períodos de 
4 a 7 horas apenas para o decréscimo a 90º/ da 
concentração de bactérias, em águas oceânicas 
no sul da Califórnia, valores francamente inferio- 
res aos referidos por Orlob (8). Nos «Estudos de 
Ante-projecto» referem-se os ensaios laboratoriais 
de decréscimo de bactérias, com água do Tejo, 
que estão mais próximos da ordem de grandeza 
dos 2 dias. 

Traçamos, no desenho n.º 2, linhas de distri- 
buição da contaminação média ao longo do es- 
tuário, correspondentes às seguintes condições: 


a) Lançamento, em 1952, no Terreiro do Paço 
e Caneiro de Alcântara, de esgotos admitindo o 
período de redução de 0,5 dia. 

b) Lançamento em 1980, nos mesmos locais e 
com o mesmo período de redução. 

c) Lançamento, em 1980, em Beirolas (secção 
«1») de esgotos com os graus de tratamento de 
0º/0, 50º/ e 75º (período de redução: 0,5 dia). 


A distribuição dos esgotos da rede actual con- 
centrada nas desembocaduras do Terreiro do Paço 
e Caneiro é uma simplificação, justificada pelo 
facto de cerca de 3/4 dos esgotos totais da cidade 
sairem efectivamente por essas desembocaduras. 

O desenho n.º 2 mostra como a simples deslo- 
cação para o perfil «1» (Beirolas) da desemboca- 
dura final permite reduzir considerâvelmente os 
indices de concentração nas regiões desportiva e 
balnear e os decréscimos substancias previsíveis 
com graus de depuração de 50/ e 75º/. O de- 
nho n.º 2 mostra ainda o agravamento conside- 
rável (em intensidade e alargamento da zona de 
contaminação) que se pode prever para 1980, 
mantendo as actuais condições da rede do esgoto 


da cidade. 


2 — DIFUSÃO TRANSVERSAL 


Pelos dados deduzidos da teoria de Stommel 
e autores posteriores não nos é possível prever 
a distribuição transversal da poluição. Uma solu- 
ção já adoptada (4) é a de admitir ky ==ky o que, 
no entanto, não parece condizer com outras ob- 
servações em que se verifica não ser constante 
a difusividade horizontal que, segundo outras in- 
vestigações, parece aumentar com a escala dos 
fenómenos em observação ou, ainda, aumentar 
em proporção directa à distância ao centro de 
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Resultados do ensaio nO sato ao Canero de Alcântara 
«= meus Meda e decréscimo do contaminação correspondente ao ensaro nº 10 
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dispersão. Nos ensaios de determinação da con- 
centração bacteriana em secções transversais do 
estuário (2), em 1952, parece ressaltar um decrés- 
cimo muito rápido dessa concentração desde 
valores da ordem das 50 000 Bact./100 c. c. a 
5000 Bact. 100 c. c., tornando-se muito mais lento 
o decréscimo desde este último valor até valores 
próximos das centenas de bactérias por 100 c. c. 
Em relação à escala das variações observadas não 
parece demasiado incorrecto proceder do seguinte 
modo: no desenho n.º 3 junto apresentam-se os 
valores obtidos em secção representativa (ensaio 
n.º 10 — Caneiro). Indicam-se os índices obtidos 
em vários pontos da secção transversal e a res- 
pectiva media aritmética. Determina-se, a partir 
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deste valor médio na secção, um coeficiente de 
difusão transversal, kp, de decréscimo do número 
de bactérias por metro de largura do estuário, na 
região em que os índices atingem valores iguais 
ou superiores a 5000 Bact./100 c. c. e um coefi- 
ciente k'p desde 5000 a zero. Para o caso do de- 
senho n.º 3 os valores desses coeficientes são 


kp = 16,22 Bac./100 c.c./m. 
k'p== 4,32 Bac./100 c. c./m. 


Admitindo a validade destes coeficientes para 
outras secções do estuário, é fácil determinar, 
em qualquer caso, as distâncias, dentro do perfil 
transversal, em que o índice de batérias se en- 


